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摘要 采用发射光谱法对电弧射流中再入模拟烧蚀边界层的参数分布进 行 测 量 , 主
要问题是如何获得对气体状态模型的确切了解和实现同时具有高空间分辨率 、 时间分辨率
和光谱分辨率的辐射测量技术 。 本文提供了鉴定 条件是否存在的可靠方法 , 介绍了
准确测量烧蚀边界层光谱辐射剖面的技术措施 。 测得驻点烧蚀边界层的温度分布与相应的
理论计算结果符合较好 。
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一 、 引 言
对再入物理现象的研究 , 要求了解飞行器表面防热材料烧蚀边界层的结构 。 由于难
以建立相应的相似律 , 实验研究主要是为理论计算提供验证 。 迄今所 了解到的有关工作
是 等人曾经测得泰氟隆烧蚀边界层中某些成分的辐射剖面 〔’
, 」, 我 们 则 希
望采用光谱诊断技术直接从实验中测得边界层的参数分布 。
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到
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图 驻点流动的模拟实验
实验方法是 把防热材料制成平头 圆 柱 体 模
型 , 置于电弧加热的亚声速射流中进行驻点流动的
模拟实验 图 , 这种情况便于和理论计算结果进行
比较 , 并便于对测得的辐射信号进行数据处理 由
于是轴对称辐射场 , 在介质为光学薄的条件下 , 辐
射输运方程可以转化成阿贝尔积分方程而方便地求
解 仁 」。 在烧蚀实验的温度范围内 , 对
于要测的可见波段而言 , 光学薄的条件是满足的 。
发射光谱法在高温气体和热等离子体的温度测量中 旱已得 到广泛应用 , 其原理已有
详细论述 〔毛
, ‘ ’, 国内也进行了这方面的工作加 二。 但光谱测温方法应用于每一具体情况都存
在一个对测量结果重新进行分析和评价的过程 。 因为它测得的是与系统中不同作用过程
相联系的各 种 光 谱 信息 , 然后再由各个相 应的热力学平衡分布律来导出温度 。 显然只
有对被测系统的热力学状态有确切的了解 , 才能明确解释光谱测温结果的含义 。 由于采
用电弧低温等离子体射流 , 电子密度低而辐射损失大 , 容易偏离最便于明确定义光谱测
本文于 年 月 日收到 , 年 月 日收到修改稿 。
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量结果的局部热力学平衡 状态 为把实验结果与理论结果进行比较 , 要求对气流
状态和测量结果有正确的了解 。 但是在实验温度范围内 , 对于所采用的工作气体 空气
或氮气 , 很难测得必要的光谱数据来对气流状态作确切的诊断 。 这是遇到的困难之一 。
此外 , 对于厚度约 毫米 , 且以烧蚀速率 在空 间移动的边界层来说 , 要准确测得包括光
谱全面信息 强度 、 线型和背景 在内的辐射信号的空间分布 , 技术上的难度也是很大
的 。 本文将简要介绍处理上述问题时的考虑和采取的措施 , 以及在此基础上所获得的烧
蚀边界层温度 分布的测量结果 。
二 、 测量装置与测量技术
测量装置
要求测量装置能以高的采样速率测得具有较高空间分辨率和一定光谱分辨率的辐射
信号的空间分布 。 本试验采用西德研制的光学光谱分析仪 , 它以光导摄像管作
为探测接收器件 , 可以给 出沿狭缝高度方
向具有空间分辨率的光谱图象的空间一维
分布 。 把外光路设计成球面反 射 聚 焦 系
统 , 山单板机控制步进电机带动球面镜转
动 , 从而具有微调对光和快速 扫 描 的 功
能 , 并使其扫描进程受控 于 系统的
测量程序 , 从而获得光谱信
一
号的空 间二维
分布 。 整个测量系统如图 所示 。 其主要
技术指标如 下
系统
图 测量系统
时间分辫率 如果边界层中取 个测点 , 则整个采样时间约为 , 这对
数秒钟内可视为定态流动的烧蚀边界层来说 , 时 间分辨率是满足要求的 , 碳 一酚醛在 空
气 流中的驻点烧蚀速率约为 , 上述采样速率对测点位置和边界层厚度所产生
的测量误差 对厚度约 的边界层来说 , 不超过 。
波长分辨率 对 人 的一级光谱 , 与 “ 的光栅光谱仪配用时 ,
△几当 入 与 一 的光谱仪配用时 , △元丝 入 。
测量技术中的主要问题
测量中关键问题是如何实现对辐射信号空 间分布的高分辨率测量和对光谱辐射强度
的准确标定 。
空间分辨率的确定 。 在保证光路成象质量的前提下 , 对于沿观察方向有一定厚
度的体光源来说 , 空间分辨率主要决定于光路的有效相对孔径和入射光 栏 的 大 小 图
。 较之上述两个因素 , 光学系统本身的成象分辨率和象差的影响是可以忽略的 。 因此
方向的空间分辨率可以表示为 见图
己
提高空间分辨率的首要 措施是对光路系统进行精细的调试与检验 以获得最佳的成象质
量 。 其次考虑 式给 出的两个 因素 , 其中 , 有效相对孔径的影响更为主要 , 因此提高
空 气 动
外光路 探测接收
三剖
入 射光栏 光谱仪
图 休光源辐射测 量的空间 分辨率
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空 间分辨率的有效措施是减小 光 路 系 统
的有效相对孔径 。 但由瑞利判据所定义的
光学系统的成象分辨率是随相对孔径的减
小而下降的 , 只有在这一影响可以忽意义
略的范围内来减小相对孔径才是有的 。 减
小 式 中第 项的措施是 , 保证足够的
线性灵敏度的前提下 , 尽量减小二维工作方式下探测靶面的分段高度 。 经调试 , 现有测
量系统的空 间分辨率是 沿所测 分布方向为 , 垂直方向为 。
辐射强度的标定 。 在使用 的情况下 , 导得线光谱绝对强度的标定公式如
下
厂 。。
犷 。
几
丈 二 一 二 一 句 凸
考 孟
。。 线光谱的绝对辐射强度 犷‘ , , 扣除背景后线光谱积 分强度的读数 厂。 , 扣除 背
景后中心波长 几处的标准灯连续光谱强度的读数 标准灯在 波 长 几处 的 亮 度 值 ,
凡 , 光谱仪线色散的倒数 寿摄象管放大率的倒数 , 由实际测定 △探测 基 元 所
占的宽度 , △一 。 标定时需注意靶面灵敏度的不均匀性 , 必须对读数作均匀化
处理 。 因此 式中的 厂 。。 应该是经过均匀化处理后的读数 。
测 误差
对系统进行多次标定 , 估算出边界层分布测量中辐射强度的测量 误 差 为 , 计
入随机误差对辐射强度侧 向分布斜率的影响 , 发射系数的误差约为 。
三 、 气流状态模型的诊断
在实验温度范围内 , 氮或空气的射流中 , 能够测得的光谱信息是极其有限的 。 例如
在 多度的纯氮气流中 , 只测得氮原子谱线的一组三重线 工 等 , 孟光谱
的第一负系以及一系列铜原子谱 线 。 计算结果表明在 以上 主第一负系的振动
谱带相对强度比对温度已不敏感 , 而现有的光谱分辨率还不足以把转动谱线充分分辨开
来 , 因此主要由原子光谱的相对强度或绝对强度来导 出温度 。 在一般情况下 , 由此测得
的温度只表示原子束缚电子的所谓激发温度 天 , 只有在局部热力学平衡 的条
件下 , 才是通常所要求的 作为热力学平衡参数而被明确定义的温度 。 因此对射流状态
进行诊断的首要问题是如何鉴定 的存在 。 文献 〔 〕仅依靠气体元素原子光 谱 测 温
的一致性来说明 的存在 , 是不够充分的 。 这是因为电弧等离子体中还可能存在一种
状态 粒子在某些 高激发能态上 —气体元素可能在除基态以外的所有激发态上 —以电子温度为参数达 到布居的平衡 分布 , 而相对来说 , 基态却是过密布居的 , 这时 自由电子
温度 。 与重粒子温度 。 是不相等的 。 这是一种偏离平衡而被称为部分局部热力学平衡
的状态 。 显然由绝对强度法或相对强度法测温的一致性都只能证 明 的
存在 。 进一步鉴别 和 这两种状态 , 在我们的实验条件下具有重要意义 , 这
需要补充有关重粒子温度的测量数据 。
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由总压或总焙的测量值来导 出气流重粒子温度是一个可靠而方便的方法 。 由于在低
温等离子体射流中 , 即使出现非平衡 , 电离度也仍然很低 一 ’ 一 ’ , 电 子 气 及
其所控制的过程对焙故和压力的影响很小 , 后者主要决定于中性粒子的状态 。 在实验气
流中 , 中性粒子之间显然还存在着以重粒子温度为参数的离解和复合的平衡反应 。 因此
由总焙或总压的测量值通过热力学平衡特性的计算而确定的温度 , 在偏离 的情 况
下 , 表示的是重粒子温度 。 于是 , 把光谱测温结果 与总压 或总焙 探针的测量结果进行
比较 , 就能比较全面地了解射流的状态 。
在两种不同的加热器 图 上进行 了实验 , 测量结果 示 于 表 。 由 入的
绝对强度和铜原子谱线的 相对强度所测温度的误差 接相对标准偏差计 分别是 和
。 总压探针的测温误差主要来源于数据处理中关于流动为一维和不可压 的 近 似 假
设 , 在 一 , 二 , 由此产生的温度误差偏低 。
月
徐
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图 电弧加热器简图
表 射流中心温度的测皿值
工
加热 器类型 工作气 体
况
质量流量 电压 电流 ⋯点劫黔 ⋯赢⋯空 气 ⋯ ·
。
⋯
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测量结果说明表 第一种情况明显偏离 , 是因为冷气体的加人和通 道 散热面
积 太大使重粒 子迅速冷却 , 而造成非平衡 。 在第二种情况中 , 的测 温 结 果明显低
于 的测温结呆而接近 卜犷。 , 说明在电子密度很低的射流中 , 当重粒子温 度 足够高
时 , 对激发能级能量值较低的原
一
六 言 , 重粒 子的非弹性碰撞作用就有可能 占 主 导 地
位 , 共激发温度可能接近 于重粒子温度 。 由此还可以推得在第二种情况中 。之 。
山于 。 。里 , 仍然可以认为 已经旅本建立起来 。
四 、 边界层温度分布的测量结果及分析
以碳酚醛和石墨制成的模型分别在上述两种实验气流中进行实验 。 由铜原子谱线的
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相对强度求出了驻点边界层中的温度分布 , 如图 和图 所示 。 在图中还给 出相同气流
条件下按热化学平衡模型计算得的理论结果 〔’〕。
, · 一
己
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卜乙 , 实验值
—理论 值
,
,
二
厂一一 、
图 空气 。 一 一碳酚醛驻点烧蚀边界层温度分布 图 氮 一石墨驻点烧蚀边界层温度分布
图 中的实验和理论结果相差甚远 , 这是因为实验气流偏离 , 由铜原子光 谱
测得的温度显然不能反映与边界层中热化学反应过程密切相关的重粒子温度 , 暂时还缺
乏双温度模型下的理论结果 与之比较 。 图 的实验是在满足 条件下进 行 的 , 可以
与理论结果进行一些定量比较和 分析 。 首先可以看到 , 几次测得的温度分布值在边界层
的外缘都趋于一致 , 而且与所测得的射流温度相当吻合 , 说明实验的重复性是很好的 ,
也说明边界层外缘部分的测量值具有可信的准确度 。 其次 , 除靠壁面的极小范围外 , 实
验和理论曲线符合较好 , 这在一定程度上说明各 自的合理性部分得到了相互验证 。 然而
靠近壁面处两者之间出现很大的差异 , 这是因为近壁面的温度梯度太大 , 从而 由下列因
素而导致很大的测量误差 , 致使测量值 向高温一侧偏离实际值
现有的测量空间分辨率对于近壁面的测量显然是不够的 。 由于温度与发射功率
之间呈指数函数关系 , 当温度梯度很大时 , 温度的测量值将明显偏向辐射信号范围的高
温点 。
壁面坐标是按实验前的对光位置确定的 , 实验中模型端面将沿气流方向有一极
微小的偏移 , 当温度梯度很大时 , 没有计入这一偏移 , 也会使壁面温度值 明显偏高。
近壁面处温度急剧下降 , 铜原子谱线强度很弱 , 已处于读数的非线性范围 。
可见 , 对于烧蚀边界层近壁面温度的准确测量是很困难的 。 由于边界层外缘部分的
温度测量值具有比较可靠的准确度 。 因此以外缘坐标为基准来比较理论和实验曲线是比
较合理的 。 如果使实验曲线的最高点与理论曲线的外缘重合 , 相当于对壁面位置作向气
流方向偏移 的修正 。 结果可以看到 , 这时的实验曲线 虚线 与理论曲 线 吻 合
较好 , 这也许并非完全是巧合 。
五 、 结 束 语
在低温电弧等离子体射流中应用光谱法进行温度测量 , 必须对射流的状态 模 型
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有确切的 了解 , 要注意鉴别 和 这两种状态 。 把光谱测温结果与总 压 或 总
烩测量值的导 出温度进行比较 , 是鉴定 是否存在的一个可靠方法 , 且可对偏离 平
衡的程度进行估计 。
温度测量结果 说明 , 在对原理和技术上的问题作细致处理后 , 应用光谱诊 断 技
术对烧蚀边界层的参数分布进行测量是可行的 所得结果是可信的 。
提高近壁面测量的准确度仍是一个尚待解决的问题 。 主要途径是用 光谱代替
铜原子光谱进行温度测量 。 测量结果说明 作为烧蚀产物 , 其光谱强度在壁面取得最
大值 , 且变化梯度较小 , 这一特点使有可能避开测量技术上不易解决的高空间分辨率和高
精度定位问题而实现较准确的近壁面测量 。 而且由 光谱测得的转动温度更能直接反
映我们主要关心的重粒子温度 。
吴承康教授对本工作给予了热情支持和指教 , 实验工作得到加热器组的积极配合 。
作者谨在此表示感谢 。
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